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 Předmětem této bakalářské práce je návrh vertikální uskladňovací 
nádrže s pevnou střechou. První část obsahuje rozdělení uskladňovacích 
nádrží, výhody a nevýhody jednotlivých typů a dále pak konstrukční řešení 
vertikálních uskladňovacích nádrží. V druhé části je obsažen samotný návrhový 
výpočet nádrže podle normy ČSN EN 1993-4-2 a její pevnostní analýza 




Subject of this bachelor thesis is a structural design of a vertical 
cylindrical storage tank with fixed roof. In the first part, basic types of storage 
tanks are described, followed by various approaches to structural design 
of a vertical cylindrical storage tank. Second part includes design calculations 
of the vertical cylindrical storage tank according to the standard 
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Uskladňovací nádrže jsou nádrže používané pro uskladňování velkých 
objemů tekutin v mnohých odvětvích průmyslu. V dnešní době jsou používány 
k uskladňování produktů petrolejářského průmyslu, zkapalněných plynů, 
čpavku, síry v tekutém stavu, tekutých hnojiv, kapalných radioaktivních odpadů 
a kyselin. Další užití mohou mít i v potravinářském průmyslu pro skladování 
cukru, piva, vína atp. Nezastupitelnou roli hrají jako mezičlánek u procesů, které 
na sebe nemohou plynule navázat, tedy pokud je třeba mezi příjmem a výdejem 
přepravovanou látku uskladnit. Dále jsou nádrže používány jako strategická 
rezerva ke skladování pohonných hmot pro případy zastavení jejich dodávek.  
Každá nádrž obsahující chemické látky, zejména ropné produkty, 
představuje ekologickou hrozbu. Nebezpečí hrozí nejen při haváriích, ale také 
při netěsnostech, kdy se mohou vyskytnout úniky skladovaných látek do půdy. 
To může způsobit kontaminaci půdy a spodních vod. Proto jsou 
u uskladňovacích nádrží pravidelně prováděny kontroly těsnosti a tloušťek 
plášťů. Pokud by ovšem k úniku došlo, přicházejí na řadu různá bezpečností 
opatření. Jedním z těchto opatření je zhotovování nádrží v ochranných jímkách, 
což je další ocelový plášť tak velký, aby mohl pojmout veškerou kapalinu 
obsaženou v nádrži. Tyto jímky jsou však použitelné pouze pro kapaliny. Pro 
zvýšení bezpečnosti skladování plynů se používají pojistné ventily, které se 
v případě překročení přípustného tlaku otevírají a snižují tak nebezpečí výbuchu 
nádrže. 
Nezbytným krokem při realizaci nádrže v praxi a základem její 
bezpečnosti je dobře provedený konstrukční návrh, jenž je také předmětem této 
práce. Návrh vertikálních válcových nádrží se u nás většinou provádí v souladu 
s normami ČSN EN 14015, ČSN EN 14620, ČSN EN 1993, API Standard 650. 
ČSN EN 14015 slouží pro navrhování a výrobu nadzemních 
uskladňovacích vertikálních válcových svařovaných ocelových nádrží s plochým 
dnem, zhotovovaných na místně provozování, určených pro skladování kapalin 
při teplotě okolí a vyšší.    
ČSN EN 14620 je norma pro konstrukci a výrobu na staveništi 
sestavovaných vertikálních válcových ocelových nádrží s plochým dnem pro 
skladování hluboce zchlazených kapalných plynů s provozní teplotou 
0 °C až -165 °C. 
ČSN EN 1993 slouží k navrhování ocelových konstrukcí.  
API Standard 650 je americká norma pro navrhování svařovaných nádrží 
na uskladňování olejů. Norma je použitelná pro nádrže, které mají maximální 
návrhovou teplotu 93 °C a rovnoměrně podepřené dno. 
Výše zmíněné normy sice nejsou závazné, ale návrh podle nich zaručuje 




1 Typy uskladňovacích nádrží 
 Základním krokem při návrhu uskladňovacích nádrží je volba vhodného 
typu nádrže a to podle druhu skladované látky, požadovaného objemu nádrže 
a jejich provozních parametrů. Tato kapitola uvádí přehled typů nádrží, jejich 
použitelnosti, výhod a nevýhod.  
1.1 Kulové nádrže 
 Kulové nádrže, viz obr. 1.1, jsou vhodné pro skladování kapalin a velkých 
objemů plynů pod tlakem. Mezi přednosti tohoto typu nádrží patří snadné 
zjištění netěsností, jelikož celý povrch nádoby je snadno přístupný, dále pak 
téměř vyrovnaná membránová napjatost po celém povrchu skořepiny 
a skutečnost, že je tato napjatost poloviční než u válce stejného průměru, což 
znamená velkou úsporu materiálu. K další úspoře materiálu dochází díky 
skutečnosti, že koule má při daném objemu nejmenší povrch ze všech známých 
těles. K nevýhodám těchto nádrží však patří jejich pracnější montáž. [1]  
 
Obr. 1.1 Kulová nádrž [2] 
1.2 Víceválcové nádrže 
Zvláštním typem nádrží jsou mnohaválcové nádrže, viz obr. 1.2, které se 
užívají pro uskladnění velkého množství kapalin ve zděných objektech. Stěny 
těchto nádrží jsou sestaveny z válcových panelů uložených do rámové kostry. 
U tohoto typu nádrže je při stavbě větší spotřeba materiálu než u válcové 
nádrže, avšak stále je toto řešení ekonomicky výhodnější než hranatá nádrž 
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s deskovými stěnami, které by působily jako spojitě zatížená deska, která má 
při velkých rozměrech poměrně velké průhyby při zatížení tlakem. [1] 
 
Obr. 1.2 Půdorysné uspořádání víceválcové nádrže [1] 
1.3 Nadzemní vodojemy 
Nadzemní vodojemy, obr. 1.3, se staví pro podstatně menší objemy. 
Jedná se o kusové zakázky, kdy tvar těchto vodojemů je většinou rotační – 
složený z elipsoidů, kuželových ploch, případně anuloidů. Tyto vodojemy se 
používají například pro zásobování měst pitnou vodou a to v oblastech, kde je 
kvalitní pitné vody nedostatek [1]. Díky záměrně vyvýšené poloze je možné 
dodávat vodu do nižších poloh do určitých vzdáleností, po omezenou dobu 
i v případě, že dojde k výpadku čerpadel.  
 
Obr. 1.3 Nadzemní vodojem v Polsku (vlevo) [3] a v Minnesotě (vpravo) [4] 
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1.4 Nádrže kapkového a toroidálního tvaru 
 Nádrže kapkového a toroidálního tvaru se, stejně jako kulové nádrže, 
hodí pro skladování kapalin pod přetlakem. Přestože je ke stavbě nádrží tohoto 
typu potřeba malé množství materiálu, jejich stavba je poměrně nákladná.  
 Nádrž kapkového tvaru má nejnižší možnou napjatost v plášti, která je 
membránová a konstantní po celém povrchu, postačí tedy tenký plášť a tím 
dojde k úspoře materiálu. Určitému objemu vždy odpovídá výška nádrže, je 
tedy možné jej stupňovat pouze do té míry, než tlak na dno dosáhne únosnosti 
základu. Z tohoto důvodu se tento typ realizuje do objemu 6500 m3. 
 Pokud je požadováno zvětšení objemu nádrže je vhodnou variantou 
toroidální nádrž, která sestává z řady toroidálních – anuloidových ploch. Nádrž 
na obr. 1.4 se skládá z vnějšího anuloidu (1), přechodové anuloidové sekce (2) 
a střední kulové části (3). [1] 
 
 
Obr. 1.4 Toroidální a kapková nádrž [1] 
 
1.5 Válcové nádrže menších objemů 
 Válcové nádrže menších objemů, obr. 1.5.1, se používají pro skladování 
plynů i kapalin. Tyto nádrže se vyrábí ve výrobních závodech a na místo 
instalace se dováží v celku. Mezi výhody patří nižší cena a mobilita (bez 
média), díky níž nemohou přesahovat určité rozměry. Mezi největší patří nádrž 
na LNG o objemu 1 000 000 litrů, zhotovená firmou Chart Ferox (Děčín), 




Obr. 1.5.1 Horizontální válcová nádrž [5] 
 
 
Obr. 1.5.2 Horizontální nádrž na LNG [6] 
1.6 Vertikální válcové nádrže 
 Vertikální válcové nádrže, viz obr. 1.6, jsou vhodné pro skladování 
kapalin bez tlaku. Předpokládá se, že plášť nádrže bude za provozu namáhán 
převážně hydrostatickým tlakem skladované kapaliny. Tyto nádrže jsou výrobně 
jednoduché a v dnešní době již existují ověřené způsoby pro jejich montáž, 
vyrábí se také v malých objemech a mezi jejich výhodu patří menší zastavěná 




Obr. 1.6 Vertikální válcová nádrž [7] 
 
 Výhody a nevýhody jednotlivých typů nádrží jsou shrnuty v tabulce 1.6. 
Typ nádrže Výhody Nevýhody 
Kulové nádrže 
Snadné zjištění netěsností 
Pracnější montáž 
Téměř vyrovnaná 
membránová napjatost na 
celém povrchu 
Úspora materiálu při stavbě 
Víceválcové 
nádrže 
Ekonomicky výhodnější než 
hranatá nádrž 
Větší spotřeba materiálu při 




Zajištění tlaku i při výpadku 
čerpadel 




napjatost po celém povrchu 
Pro objemy do 6500 m3 
Poměrně nákladná stavba 
Nádrže 
toroidálního tvaru 









Pouze pro kapaliny bez 
tlaku 
Tabulka 1.6  
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2 Konstrukce vertikálních válcových nádrží 
 Válcové uskladňovací nádrže se konstruují o různých objemech, přičemž 
se jejich průměry pohybují od 3,5 m do 100 m a výšky od 4 m do 23 m. [8] 
2.1 Základy nádrží 
 Hlavním požadavkem na základy nádrží jsou dostatečná tuhost základů, 
aby nedocházelo k velkému sesedání, a ochrana spodku dna nádrže proti 
zemní vlhkosti. Obvykle se volí prosté základy, základy s armovanou betonovou 
zkruží, nebo základy pro atypická podloží. [1] 
2.2 Dna nádrží 
Dna nádrží jsou ocelová, celosvařovaná. Zhotovují se z obdélníkových 
plechů jednotného formátu svařených natupo. Pláště nádrží menších průměrů 
se svařují přímo na plechu dna, nádrže s průměrem větším než 12,5 m se staví 
na tzv. okolku, který tvoří přechod mezi válcovým pláštěm a dnem. [9] 
2.3 Pláště nádrží 
Pláště nádrží se svařují natupo z tabulí jednotného formátu (6 x 2 m). 
Tloušťka pláště se určuje výpočtem. Vzhledem k působení hydrostatického 
tlaku bude tloušťka pláště růst směrem ke dnu nádrže, přičemž minimální 
tloušťka lubů je dána podle průměru nádrže, jak ukazuje tabulka 2.3. 
 
Tabulka 2.3 Minimální tloušťka lubů pláště [10] 
2.4 Střechy nádrží 
 Na střechy nádrží působí celá řada zatížení, z nichž jsou nejvýznamnější 
vlastní tíha střechy, tíha sněhu na celé ploše a podtlak v nádrži.  
 Střechy nádrží se dělí na pevné a plovoucí. Pevné střechy lze dále 




2.4.1 Pevné střechy 
 Uskladňovací nádrže s pevnou střechou, viz obr. 2.4.1, jsou vhodné 
zejména pro uskladňování netěkavých tekutin. Většinou mají tvar kužele nebo 
kulového vrchlíku. 
Střechy samonosné  
 Samonosné pevné střechy nádrží se skládají ze dvou základních částí, 
ocelové kostry a plynotěsné svařené střešní skořepiny. Hlavním nosným 
prvkem kostry jsou radiální žebra, která se svařují z profilů „I“ nebo „U“. [1] 
Střechy podepřené 
 Podepřené střechy jsou ekonomicky výhodné zejména pro nádrže 
velkých průměrů, tj. 50 až 100 m.  
 
Obr. 2.4.1 Pevná střecha nádrže [11] 
 
2.4.2 Plovoucí střechy 
 Plovoucí střechy, viz obr. 2.4.2, jsou vhodné pro nádrže, ve kterých se 
skladují těkavé kapaliny – ropa, benzín atd. Tento typ střechy je vhodný díky 
tomu, že se snižuje nebezpečí výbuchu a požáru nádrže na minimum, jelikož 
střecha plave na hladině uskladněné kapaliny a nezanechává tedy prostor pro 
vytvoření výbušné směsi par se vzduchem. Ztráty odparem jsou u plovoucí 




Obr. 2.4.2 Nádrž s plovoucí střechou [12] 
 
3 Návrh uskladňovací nádrže 
Zadáním práce bylo provést návrh vertikální uskladňovací nádrže s pevnou 
střechou o zadaných parametrech.  
Vnitřní průměr nádrže              
Výška pláště nádrže               
Hustota uskladňovaného média               
Materiál S235JRG2              
                   
Korozní přídavek na stěnu a dno           
Návrh uskladňovací nádrže byl proveden podle normy ČSN EN 1993-4-2, která 
se zabývá návrhem ocelových nádrží. [9] 
Návrhová mez kluzu se stanoví ze vztahu: 
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3.1 Návrh pevné střechy 
3.1.1 Nevyztužená skořepina střechy s tupými nebo oboustrannými 
přeplátovanými svary 
Boulení kulové střechy při návrhovém vnějším tlaku pi,Ed se má ověřit podle 
vztahu: 






                         
     




                    podmínka splněna 
Výpočet návrhového vnějšího tlaku vychází z hmotnosti střechy nádrže 
a zatížení sněhem.  
                                                    
                                     
  




    
       
      
  
  




                                        
3.1.2 Plechová střecha s nosnou konstrukcí  
Určená tloušťka plechů pláště střechy z oceli nemá být menší než 5 mm. 
Celková návrhová svislá síla na krokev se má stanovit ze vztahu: 
       
                   







       
                            
Normálovou sílu NEd a ohybový moment MEd v každé krokvi lze stanovit 
ze vztahu: 
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 Za předpokladu, že jsou splněny následující podmínky: 
1. podmínka:  
             
      
                    podmínka splněna 
2. podmínka: 
   
     
 
    
 
          
               
           
 
                           podmínka splněna 
   
                
      
 
                                   
           
       
                            
        
    
 
        
            
     
            
3. podmínka: 
         
          
                podmínka splněna 
4. podmínka 
      






   
     
     
  
  
   
 
        
                     
                     
  
         
       
 
                             podmínka splněna 
Jestliže ve střeše je nejméně 10 rovnoměrně rozdělených krokví, lze návrhovou 
hodnotu normálové síly Nr,Ed a ohybového momentu Mr,Ed ve středovém prstenci 
vypočítat ze vztahů: 
     
    
   
 
          
       
            
     
         
        
 
                    
            
            
     
      
  
 
   
  
 
           
     
 
        
     
             
3.1.3 Okrajový prstenec okapového spoje 
Síla v účinném okrajovém prstenci okapového spoje se má ověřit podle vztahu: 
   
    
     
    
      
 
      
 
            
         
            
         
        
           
                         
Boulení okrajového prstence není nutné ověřovat, jelikož vzdálenost 
sousedních krokví v místech jejich připojení k okrajovému prstenci není větší 
než 3,25 m. 
3.2 Návrh válcového pláště nádrže 
Výpočet tloušťky jednotlivých lubů vychází z nejvyššího napětí na konkrétním 
lubu, což je zpravidla obvodové membránové napětí způsobené hydrostatickým 
tlakem, který je nejvyšší ve spodní části lubu. Použitý vzorec je odvozen 




   
          
              
    
                       
                             
      
         
       
   
          
              
    
                     
                            
      
         
       
   
          
              
    
                     
                            
      
         
       
   
          
              
    
                     
                            
      
         
       
   
          
              
    
                     
                            
      
         
       
   
          
              
    
                     
                            
      
         
       
Malé tloušťky lubů musely být zvětšeny, jelikož jejich minimální tloušťka 
u uskladňovacích nádrží o průměrech od 10 m do 15 m nesmí být, podle 
tabulky 2.3, menší než 5 mm.  
3.3 Návrh dna 
Tloušťka plechu dna musí být minimálně 5 mm (bez přídavku na korozi).  
Dna nádrží o průměru větším než 12,5 m mají mít okolek, který vyhovuje 
požadavkům na pevnost a tuhost lubu skořepiny, ke které je připojen. Nejmenší 
jmenovitá tloušťka okolku ta (bez přídavků na korozi) se určí ze vztahu: 
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Šířka přesahu okolku w dovnitř nádrže musí být větší než mezní hodnota wa, 
kterou lze stanovit ze vztahu: 
       
  
  
     
     
     
       
        
Vzdálenost vnějšího okraje plechu skořepiny od vnějšího okraje plechu dna 
nebo okolku je zvolena 150 mm. 
3.4 Navrhování dalších potřebných náležitostí 
Mezi další náležitosti, které nejsou předmětem této práce, ale v praxi se musí 
navrhnout, patří: 
 Vstupní a výstupní hrdla, která není třeba počítat, jsou-li menší než 
80 mm. [4] 
 Otvory pro údržbu, a to otvor u dna nádrže sloužící pro odkalování 
nádrže a průlez pro člověka.  
 Ukotvení nádrže za okolek i plášť.  
 Ochozy, které jsou výhodné zejména u velkých nádrží pro obsluhu 
a inspekci.  
 Záchytná nádrž, která se používá pro nebezpečné kapaliny.  
4 Pevnostní analýza pomocí MKP 
 Řešení úloh z technické praxe je často analytickou metodou zcela 
nemožné, a tak se přistupuje k řešení pomocí numerických přístupů. 
Ansys je inženýrským systémem, využívajícím metodu konečných prvků 
(MKP), který zahrnuje strukturální analýzy, teplotní analýzy, analýzy proudění 
kontinua, analýzy elektrostatických a elektromagnetických polí atd.  
 MKP je stále častěji užívanou numerickou metodou v oblasti 
inženýrských výpočtů, a to v různých oblastech – mechanika strojních 
i stavebních konstrukcí, geomechanika, mechanika tekutin, termomechanika, 
analýza elektromagnetických polí, simulace technologických procesů atd. Tato 
metoda využívá diskretizaci spojitého kontinua do určitého počtu prvků. Průběh 
veškerých veličin po prvku je dán hodnotami těchto veličin v jeho uzlech. Uzly 
definují hranici prvku a sousední prvky mají společné uzly ležící na jejich 
společné hranici, čímž je zajištěna spojitost průběhu některých veličin 
v diskretizovaném kontinuu. 
Při řešení úloh pomocí MKP se zpravidla nejprve vytvoří geometrický 
model, síť konečných prvků, definují se okrajové podmínky, materiálová data 
a dále již následuje samotný výpočet a zpracování výsledků.  
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4.1 Tvorba výpočtového modelu  
 Pro účely kontrolní pevnostní analýzy byl vytvořen skořepinový model 
uskladňovací nádrže v programu Autodesk Inventor, který byl poté importován 
do programu Ansys Workbench. Jelikož se jedná o symetrickou uskladňovací 
nádrž, byl zvolen pouze výřez s jednou krokví, tedy jedna třicetina celé nádrže. 
Výhodou tohoto řešení je možnost použití jemnější sítě při zachování náročnosti 
výpočtu. Poté byla v programu nastavena symetrie tohoto výřezu. Tloušťky 
jednotlivých částí modelu byly zadány na základě výsledků z návrhového 
výpočtu. Pro potřeby MKP byla vytvořena síť, viz obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1 Nasíťování části střechy nádrže 
4.2 Napěťová analýza  
Nejprve byla na vnější hranu okolku zadána vazba Fixed Support, která 
zamezuje všem pohybům a natočením a dále na dno nádrže vazba 
Displacement, která zabraňuje dnu nádrže posuv ve svislém směru, jak ukazuje 
obr. 4.2.1. Dále bylo zadáno gravitační zrychlení a zatížení sněhem na střechu 
nádrže (obr. 4.2.2). V posledním kroku byl zaveden hydrostatický tlak od 





Obr. 4.2.1 Zadání vazeb  
 
 






 Obr. 4.2.3 Zadání hydrostatického tlaku  
 
 
Mezní stav plasticity  
Návrhová pevnost se má stanovit ze vztahu: [13] 
          
  
   
 
   
 
        
Při posouzení mezního stavu plasticity musí primární membránové napětí 
splňovat podmínku: [3] 
            
Pokud bude uvážena nejvyšší hodnota membránového napětí na střednici 
                , viz obr. 4.2.4, bude tato podmínka splněna.  




Obr. 4.2.4 Membránové napětí na střednici nádrže 
Obr. 4.2.5 ukazuje membránové napětí na střednici střechy nádrže, které 
je menší než membránové napětí na plášti.  
 




Na obr. 4.2.6 je vykresleno napětí na povrhu nádrže, které je vyšší, než 
napětí na střednici, jelikož obsahuje i ohybovou složku. Nejvyšší hodnota tohoto 
napětí je v místě připojení pláště nádrže k okolku, které je vymodelováno jako 
ostrý přechod. Díky použití skořepinového modelu je však v tomto místě 
hodnota napětí zkreslená. 
 





 Tato bakalářská práce byla zaměřena na problematiku návrhu 
vertikálních uskladňovacích nádrží s pevnou střechou. 
 V první části práce je uvedeno rozdělení nádrží podle jednotlivých typů. 
Každá nádrž je stručně charakterizována z hlediska užití, výhod a nevýhod. 
Dále je podrobněji popsáno konstrukční řešení vertikálních uskladňovacích 
nádrží. 
 V druhé části je obsažen návrh již konkrétní nádrže zadaných parametrů, 
podle ČSN EN1993-4-2. Pozornost je věnována návrhu pevné střechy s nosnou 
konstrukcí a návrhu skořepiny a dna nádrže.  
 Dále následuje analýza nádrže pomocí metody konečných prvků, kde byl 
vytvořen skořepinový model nádrže, na kterém byla provedena napěťová 
analýza a kontrola mezního stavu plasticity.  
Cílem práce nebylo provést detailní návrh nádrže, jenž je vyžadován 
v praxi, ale spíše se zaměřit na vybrané základní aspekty návrhu vertikálních 
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Seznam použitých symbolů a jednotek 
Symbol Význam Jednotka 
A1 Plocha horní pásnice středového prstence m
2 
A2 Plocha dolní pásnice středového prstence m
2 
Aeff Účinná plocha okrajového prstence m
2 
B Plocha průřezu krokve m2 
bk Šířka pásnice středového prstence mm 
dk Délka krokve mm 
E Modul pružnosti v tahu MPa 
ec Přídavek na korozi mm 
Feq,Rd Návrhová pevnost MPa 
fy Charakteristická mez kluzu oceli MPa 
fy,d Návrhová mez kluzu MPa 
g Gravitační zrychlení m/s2 
h Vzepětí střechy nádrže mm 
hi Vzdálenost dolního okraje i-tého lubu od hladiny kapaliny m 
hk Svislá vzdálenost pásnic středového prstence mm 
Iy Moment setrvačnosti krokve k vodorovné ose m
4 
MEd Ohybový moment v krokvi Nm 
Mr,Ed 
Návrhová hodnota ohybového momentu ve středovém 
prstenci 
Nm 
ms Hmotnost střechy kg 
n Počet krokví - 
N2,Ed Návrhová hodnota síly v dolním pásu středového prstence N 
Nd Návrhová hodnota osové síly v krokvi N 
NEd Normálová síla v krokvi N 
Nr,Ed Návrhová hodnota normálové síly ve středovém prstenci N 
PEd Celková návrhová svislá síla na krokev N 
pi,Ed 
Radiální složka návrhového rovnoměrného zatížení 
střechy tj. charakteristická hodnota násobená dílčím 
součinitelem 
MPa 
pv,Ed Největší svislá složka návrhového plošného zatížení MPa 
pv,Ed 
Největší svislá složka návrhového plošného zatížení, 
včetně vlastní síly nosné konstrukce 
Pa 
r Poloměr nádrže mm 
R0 Poloměr křivosti kulové střechy mm 
sk Charakteristická hodnota zatížení sněhem N/m
2 
Ss Plocha povrchu střechy m
2 
ss Hodnota zatížení vlastní tíhou střechy N/m
2 
t Tloušťka plechu střechy mm 
ta Jmenovitá tloušťka okolku mm 
ti Tloušťka i-tého lubu mm 
ts Tloušťka připojeného lubu skořepiny mm 
w Šířka přesahu okolku dovnitř nádrže mm 
wa Mezní hodnota přesahu okolku dovnitř nádrže mm 
x Radiální vzdálenost od osy nádrže mm 
y Svislá výška střechy na pořadnici x mm 
z Součinitel spoje - 
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α Sklon střechy k vodorovné ose v okapovém spoji deg 
γF Součinitel zatížení nádrže - 
γM0 
Součinitel únosnosti svařované nebo šroubované stěny 
skořepiny při mezním stavu plasticity 
- 
ρ Hustota oceli kg/m3 
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